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Проектирование месторождений нефти и газа
ведется при помощи трехмерных цифровых моде
лей. Это является непременным требованием к
компаниям, причастным к эксплуатации место
рождений нефти и газа в России и в большинстве
стран мир, с целью оптимизации процесса разра
ботки и осуществления более тщательного контро
ля за рациональным недропользованием. Процесс
моделирования и анализ полученных при этом ре
зультатов сопряжен с трудностями, связанными с
большим объемом данных, значительным времен
ным интервалом, с многофакторностью, необходи
мостью обрабатывать информацию в комплексе,
сопоставлять картографические, или так называ
емые пространственные и табличные данные и т. п.
[1, 2]. Часто картопостроение ограничивается на
бором карт, предусмотренным регламентом по соз
данию проектной документации, а анализ параме
тров разработки осуществляется при помощи
средств, предоставляемых системами управления
баз данных или текстовыми редакторами.
Тематическая карта – это хороший инструмент
анализа пространственных данных, который позво
ляет специалисту сопоставлять и наглядно в ком
плексе представлять атрибутивную (из баз данных)
и картографическую информацию. Различают тема
тические карты, представляющие элементы карты
при помощи градиентных заливок, картограмм,
картодиаграмм и т. п. Более того, часто формируют
комплексные карты, когда одновременно применя
ют несколько форм представления информации. Те
матическое картирование, преимущественно, при
меняют для решения географических, ландшаф
тных, социологических, геополитических задач, т. е.
в случаях, когда исследованиям подвергается земная
поверхность или же объекты, размещенные на ней.
Механизм тематического картирования предоста
вляют пользователю географические информацион
ные системы (ГИС) [3–6], которые в нефтегазовой
геологии, как правило, применяют для планирова
ния обустройства месторождений и контроля за
транспортировкой углеводородного сырья.
На стадиях поиска, разведки и разработки ме
сторождений нефти и газа создается ряд проектных
документов и оперативно решаются различные за
дачи геологического и технологического характера.
Так, например, для того, чтобы разведанное место
рождение ввести в эксплуатацию, необходимо вы
полнить проект пробной эксплуатации. В рамках
такого проекта создаются последовательно цифро
вые трехмерные геологическая и гидродинамиче
ская модели, на их основе рассматривается ряд схем
разработки, включающих различные системы рас
становки скважин и режимы их работы. Это трудо
емкий и длительный процесс, связанный с перебо
ром и рассмотрением большого числа решений. От
выбора схемы расстановки скважин и распределе
ния плотности запасов в залежи зависит характер
заводнения и эффективность выработки запасов.
В качестве иллюстрации на рис. 1 приведено ра
спределение плотности остаточных запасов нефти
для двух вариантов расстановки нагнетательных и
добывающих скважин, полученное по результатам
трехмерного моделирования в среде программного
комплекса Eclipse компании Schlumberger. Слева
отображены расстановки схем добывающих (круг)
и добывающих (треугольник) скважин, а справа –
светлым выделены зоны невыработанных запасов
нефти. На рисунке видно – запасы вырабатывают
ся неоднородно, что запрещено действующим за
конодательством. Поэтому для максимально пол
ной выработки запасов осуществляется уплотне
ние сетки расстановки скважин – уменьшение ша
га между скважинами и соответственно увеличение
числа скважин. При этом бурение – дорогостоя
щий процесс, поэтому ввод большого числа сква
жин влечет нерентабельность проекта.
Выше отмечалось, что процесс моделирования
характеризуется многовариантностью. Поэтому с
целью сокращения числа моделируемых вариантов
прежде, чем приступить к формированию схем раз
работки, следует провести анализ исходных данных
или, так называемый, препроцессинг. Специфика
такого анализа заключается в пространственной
группировке исходных данных, поэтому следует
применять специальные методы и алгоритмы. В
настоящей статье предлагается методика анализа
цифровой геологической модели месторождения с
применением ГИСтехнологий.
Анализ плотности распределения запасов и вы
бора схемы расстановки скважин для последующе
го моделирования предлагается проводить при по
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Предложена методика анализа цифровых моделей месторождений нефти и газа с применением тематического картирования,
которое традиционно применяется в других областях. Это позволяет оперативно выполнять анализ состояния разработки место%
рождений и принимать решения по выбору наиболее эффективных вариантов. Методика прошла апробацию при выполнении
проектов технико%экономических обоснований и пробной эксплуатации месторождений Томской области.
мощи тематического картографирования. При этом
исходными данными являются: нерегулярная сетка
расстановки скважин и регулярная сетка – распре
деление плотности начальных геологических запа
сов. Для каждой скважины внутри контура водо
нефтяного контакта (ВНК – область, в которой
присутствуют запасы) рассчитывается зона влия
ния, или именуемая также полигоном Тиссена, ди
аграммой Вороного [7]. В результате получается
множество смежных полигонов, запасы внутри ко
торых считаем удельными на соответствующую
скважину. На рис. 2 показаны рассчитанные таким
образом зоны влияния, атрибутами которых в базе
данных являются величины, характеризующие
объем запасов в соответствующей зоне. Такие объе
мы запасов рассчитываются путем суммирования
значений в ячейках регулярной сетки, попадающих
в соответствующую зону. Тематическая карта (рис. 2
слева) в виде картограммы – раскрашенной в соот
ветствии с атрибутом (величиной удельных запа
сов) зон влияния, наглядно отображает градацию
по категориям зон, что позволяет выделить скважи
ны, удельные запасы которых смогут обеспечить
окупаемость затрат на бурение (рис. 2, справа).
Предложенная методика анализа нефтегазо
промысловой информации при помощи такого ви
да тематического картирования, как картограмма,
позволяет избежать многовариантного моделиро
вания разработки месторождений за счет предва
рительной оценки перспективности бурения сква
жин (расчеты атрибутов можно выполнять с учетом
фильтрационных характеристик пород, свойств
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Рис. 1. Распределение плотности остаточных запасов для трех схем разработки
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нефти и т. д.). Более того, такие карты позволяют
формировать смешанные схемы расстановки сква
жин – в зонах с меньшими удельными запасами
прореживать схему. Описанная методика применя
лась при моделировании трех месторождений Том
ской области [8].
К тематическим картам относятся также карто
диаграммы и градиентные раскраски объектов кар
ты или регулярных сеток. На рис. 3 приведен при
мер картодиаграммы, когда при помощи круговых
или столбчатых диаграмм отображаются значения
атрибутов объектов карты, кроме того, на диаграм
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Рис. 2. Картограммы плотности удельных запасов на скважину (слева) и выбор областей рентабельного бурения (справа) для
схем бурения с различной плотностью сетки добывающих скважин
мы накладывается масштабный эффект. Так, на
карте рис. 3 объектами являются нефтедобываю
щие скважины, каждая из которых в качестве атри
бутов имеет показатели накопленной за весь пе
риод разработки нефти и воды. Картодиаграмма –
круговые диаграммы отображают соотношение
нефти и воды, кроме того, размер диаграмм харак
теризует накопленные объемы. Такая тематическая
карта помогает специалисту оценить местоположе
ние в рамках залежи высокодебитных скважин, а
также степень обводненности продукции, что важ
но для проведения анализа разработки, в том числе
– выявление, возможных заколонных перетоков,
не эффективно работающих зон и т. д.
Рис. 3. Накопленные отборы нефти и воды
При выполнении проектной документации, как
отмечалось ранее, строятся цифровые трехмерные
модели месторождений. В случае, когда месторож
дение уже находится в промышленной эксплуата
ции, оно имеет так называемую историю разработ
ки, а модель должна быть адаптирована к истории,
т.е. параметры добычи, например, нефти, воды,
пластового давления в модели должны максималь
но точно повторять соответствующие фактические
показатели. Процесс создания такой модели явля
ется сложным, трудоемким и итерационным. При
этом необходимо многократно оценивать качество
модели, в том числе отклонения добычи (нефть,
вода) по факту и на модели. При выполнении адап
тации модели одного из месторождений Томской
области также применялось тематическое картиро
вание. На рис. 4 показана карта месторождения,
где при помощи градиентной закраски отображал
ся процент отклонения добычи по факту и на моде
ли, т.е. по вычисленным значениям атрибутов в
скважинах рассчитывалась регулярная сетка.
Сформировав цветовую схему таким образом, что
бы белым цветом отображались ячейки сетки, где
отклонения фактических и расчетных показателей
не превышают ±10 %, можно на карте определить
области размещения адаптированных скважин, а
настройка остальной части шкалы цветовой схемы
позволяет определить зоны с превышающими от
борами нефти или воды, что позволяет специали
сту принимать решения по способам дальнейшей
адаптации модели.
Рис. 4. Процент отклонения добычи по факту и на модели
Рис. 5. Запасы нефти в зонах влияния скважин
Описанные выше тематические карты на осно
ве зон влияния применялись также в процессе
адаптации цифровой модели месторождения. Так,
изображенные на рис. 5 и 6 картограммы характе
ризуют соответственно запасы и отборы нефти по
зонам влияния скважин. Анализ карт путем соот
ношения атрибутов (рис. 5 и 6) позволил сделать
вывод о неправильном распределении запасов в
модели. На рис. 7 отображена картограмма, вос
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производящая светлой заливкой зоны, в которых
фактические отборы превышают геологические за
пасы нефти, заложенные в модели, это позволило
оперативно принять решение о перестроении ци
фровой геологической модели и выделить зоны, в
которых следует перераспределить запасы.
Рис. 6. Отборы нефти в зонах влияния скважин
Для реализации описанного выше тематическо
го картирования применялось программное обеспе
чение геоинформационной системы MapInfo Pro
fessional (США) и алгоритмы, реализованные в рам
ках системы SurfMapper, разработанной в ГИСла
боратории Томского политехнического университе
та [3–6]. Система реализована и функционирует в
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Рис. 8. Схема алгоритма, реализующего методику анализа цифровой геологической модели месторождения
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Рис. 7. Дефицит запасов нефти по зонам влияния скважин
среде базовой ГИС и является инструментом для
создания технологий обработки и анализа данных.
Таким образом, в статье предложена методика
анализа цифровой геологической модели место
рождения углеводородного сырья с применением
ГИС и программные средства для ее реализации.
Для комплексного анализа предлагается создавать
синтетические тематические карты, которые одно
временно отображают ряд показателей модели ме
сторождения. На рис. 8 показана схема алгоритма,
реализующего описанную методику.
Таким образом, тематическое картирование по
зволяет эксперту анализировать одновременно
несколько параметров модели и принимать обос
нованные решения в процессе разработки, а опыт
применения методики в реальных проектах проб
ной эксплуатации и техникоэкономических обос
нованиях коэффициента извлечения нефти позво
ляет ускорить и сделать более эффективным про
цесс гидродинамического моделирования при про
ектировании разработки месторождений [8].
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В настоящее время при анализе волновых сейс
мических полей широко применяют динамические
параметры волн, связанные с амплитудой и энер
гией отражений. В значительно меньшей степени
используются фазовые характеристики (ФЧХ)
отраженных волн. Между тем, в фазу сейсмических
сигналов, а вернее, в сложный закон изменения их
фазовых спектров, заложена важная информация о
местоположении отражающих границ, типе ско
ростного разреза, поглощающих и дисперсионных
свойствах слоистых сред [1–5]. На этой основе мо
гут быть синтезированы фазочастотные алгоритмы
обработки сейсмических данных, позволяющие в
условиях априорной неопределенности относи
тельно формы исследуемых волн обнаруживать и
разрешать сигналы на фоне интенсивных помех и
получать надежные оценки их параметров. Ис
пользование фазочастотных характеристик отра
женных волн оказывается также полезным при ре
шении задач прогноза геологического разреза
[1–5], в том числе прогнозе нефтегазоносности ос
адочных толщ. В статье кратко обобщаются резуль
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Обосновывается применение фазочастотных характеристик отраженных волн в качестве информативных параметров для реше%
ния задач прогнозирования геологического разреза. Приводятся результаты исследования эффективности разработанных фазо%
частотных методов анализа сейсмических волновых полей. Показана высокая разрешающая способность и помехоустойчивость
этих методов. Выданный на основе анализа полевых сейсмических материалов прогноз нефтегазоносности подтверждается ре%
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